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Приводятся результаты испытаний нового адсорбента СЦЛ-1для очистки воды 
от примесей тяжелых металлов, в частности, двухвалентных катионов меди, цинка 
и железа. Рассмотрено влияние температуры на сорбцию ионов при разных концентрациях 
исходного раствора. Установлена динамика сорбции, а с учетом зависимости скорости 
сорбции от температуры рассчитана кажущаяся энергия активации процесса сорбции. 
Показано, что адсорбент СЦЛ-1 обладает развитой микроструктурой и высокими 
сорбционными свойствами до 26 мг/г по отношению к ионам Cu2+, Zn2+, Fe2+. Установлено, 
что скорость сорбции ионов Cu2+, Zn2+, Fe2+ на адсорбенте СЦЛ-1 практически не зависит 
от температуры в интервале 10-40°C. Величина кажущейся энергии активации 
процесса сорбции, рассчитанная по температурным зависимостям, составляет 25,8 
± 3,7 кДж/моль, что указывает на внутридиффузионный механизм процесса сорбции. 
Сорбент можно регенерировать растворами карбонатов щелочных металлов, после 
10-кратного процесса сорбция – десорбция прочностные и сорбционные свойства адсорбента 
не снижаются. Адсорбент может быть использован в статических или динамических 
системах водоочистки от ионов тяжелых металлов. Адсорбент экологически безопасен, 
и после регенерации его можно использовать, например, в качестве компонента грунта.

Очистка воды, тяжелые металлы, адсорбенты, медь, цинк, железо, химический 
анализ.

Введение. Очистка воды от ионов тя-
желых металлов, в частности, ионов меди, 
цинка и железа, до требуемых значений, 
не превышающих предельно допустимые 
концентрации, остается актуальной за-
дачей. Тяжелые металлы при попадании 
в почву образуют лабильные комплексные 
соединения, которые при взаимодействии 
с водой могут переходить в ионную форму, 
затем – в сельскохозяйственные культу-
ры, накапливаться в разных частях расте-
ния, продукции переработки растительного 
и животного сырья, накапливаться в орга-
низме человека. Для очистки воды от ионов 
тяжелых металлов в настоящее время при-
меняют сорбционно-ионообменные методы. 
Исследования, проводимые в последние 
годы по глубокой переработке отходов рас-
тительного сырья, показали возможность 
создания сорбентов для очистки газовых 
выбросов промышленных производств [1], 
получения высокоэффективных сорбентов 
из природного сырья.

Проблема очистки сточных вод от за-
грязнений ионами тяжелых металлов так-
же является актуальной для лабораторных 
практикумов университетов, где в качестве 
реагентов используют соли тяжелых метал-
лов. Например, в учебном процессе при про-
ведении лабораторно-практических работ 

по дисциплине «Физическая и коллоидная 
химия» расходуется более 20 кг медного ку-
пороса CuSO4∙5H2O, более 16 кг железного 
купороса FeSO4∙7H2O и более 7 кг сульфата 
цинка ZnSO4 [2]. С целью снижения сбро-
сов этих тяжелых металлов в сточные воды 
и канализацию в течение ряда лет на ка-
федре физической и органической химии 
проводятся работы по разработке новых ад-
сорбентов. Предлагаемый адсорбент может 
быть использован в химической, нефтехи-
мической, металлургической, текстильной 
отраслях промышленности и сельском хо-
зяйстве для снижения концентрации тяже-
лых металлов в различных водных раство-
рах. В то же время для сельского хозяйства 
областью применения адсорбента могут 
быть сельскохозяйственные предприятия, 
использующие фунгицидную обработку 
деревьев, кустарников и других растений 
медным, железным и цинковым купоросом. 
При этом рекомендуемое содержание в рас-
творах катионов Cu2+, Zn2+, Fe2+ составляет 
от 0,025 до 2,5 г/л, и только при однократ-
ной промывке опрыскивателя типа ОП-2000 
в сточные воды попадает более 25 г по ка-
ждому из ионов. Применение, по нашему 
мнению, адсорбентов, которые обладают вы-
сокой сорбционной емкостью по отношению 
к ионам тяжелых металлов, и последующая 
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регенерация сорбента позволят снизить эко-
логическую нагрузку на объекты агросферы 
и дополнительно получать растворы с низ-
кой концентрацией по ионам меди, цинка 
и железа. Такие растворы могут быть с успе-
хом использованы в качестве растворимых 
микроудобрений при подкормках различ-
ных сельскохозяйственных культур, в том 
числе в приусадебном хозяйстве.

Материалы и методы исследо-
ваний. В качестве адсорбента для после-
дующих испытаний нами использован 
адсорбент, который ранее был применен 
для очистки газов [1]. Адсорбент готовили 
путем взаимодействия влажного каолина 
(Al2O3∙2SiO2∙2H2O)как связующего, с про-
дуктом, получаемым при термическом раз-
ложении льняной костры в течение 40 мин 
при температуре 600°C. Цвет адсорбента 
светло-серый, стабильный при дневном све-
те и искусственном освещении. Соотношение 
между каолином и продуктом разложения 
льнокостры (мас., %) составляет 30-40:70-60. 
Сорбция и ионообменные свойства проводи-
ли по стандартным методикам [3].

Определение массовой концентрации 
меди в воде проводили по ГОСТ 4388-72 
(Вода питьевая. Методы определения мас-
совой концентрации меди). Использовали 
растворы в диапазоне концентраций от 0,02 
до 0,5 мг/дм3, реактив диэтилдитиокарбамат 
натрия, светофильтр 430 нм.

Определение массовой концентрации 
цинка в воде проводили дитизоновым ме-
тодом (колориметрический метод) по ГОСТ 
18293-72 (Вода питьевая. Методы опреде-
ления содержания свинца, цинка, серебра).
Чувствительность метода – 5 мкг/дм3.

Определение массовой концентра-
ции железа в воде проводили по ГОСТ 
4011-72 (Вода питьевая. Методы измерения 
массовой концентрации общего железа). 
Измеряли массовую концентрацию обще-
го железа при взаимодействии ионов же-
леза в щелочной среде с сульфосалицило-
вой кислотой с образованием окрашенного 
в желтый цвет комплексного соединения. 
Интенсивность окраски, пропорциональную 
массовой концентрации железа измеря-
ли при длине волны 400-430 нм. Диапазон 
измерения массовой концентрации обще-
го железа без разбавления пробы составил 
10-2,00 мг/дм3 [3].

Результаты исследований. Одной 
из самых затратных статей при производ-
стве сорбентов из природных материалов, 

по сравнению с синтетическими, является 
использование дополнительных технологи-
ческих операций по химической, механиче-
ской, физической, термической обработке 
сорбентов как в отдельности, так и в ком-
плексе, для повышения их удельной по-
верхности и сорбционной емкости. Напри-
мер, сорбенты на основе бентонитовой гли-
ны и опилок в течение суток обрабатывают 
либо кислыми реагентами, такими, как 
фосфорная, соляная кислоты, либо щелоч-
ными агентами: гидроксидом натрия или 
карбонатом натрия, – после чего в течение 
нескольких часов осушают при температуре 
не менее 150°C. Таким образом, энергетиче-
ские и временные затраты на приготовле-
ние такого рода сорбентов высоки.

В нашем случае мы используем сор-
бент, оба компонента которого однородны, 
получаются путем простого смешивания, 
не требуют дополнительной сушки перед 
применением. Адсорбент СЦЛ-1 при соот-
ношении (мас.) каолин: продукт термиче-
ского разложения льнокостры как 30:70 
и 40:60 термостоек до 250°C, что позволяет 
эксплуатировать его при очистке горячих 
растворов.

Для оценки механизма сорбции ионов 
металлов на адсорбенте и установления ки-
нетики равновесия исследовали сорбцию 
при разных температурах. Определение 
сорбционной емкости адсорбента СЦЛ-1 
проводили статическим методом при тем-
пературах 20, 30 и 40°C с использовани-
ем растворов с известной концентрацией 
по иону в интервале 50-1000 мг-ион/л. Вре-
мя сорбции составило 0,5-24 ч. Погрешность 
опыта не превышала 10%. Количество сор-
бированного иона металла рассчитывали 
по формуле:

 ( )исх равн�
�

m1� 000�
С С V

А
−

= ,  (1)

где А – сорбционная емкость (мг/г), Сисх; Сравн – ис-
ходная и равновесная концентрации ионов металла 
в растворе соответственно (мг/л); m – масса навески 
сорбента (г); V – объем пробы, мл.

В исследованном интервале темпера-
тур и концентраций зависимость величины 
А от C, где С = Сравн, хорошо описывается за-
висимостью

 3 2А aС bC cC d= + + + . (2)

Установлено, что коэффициенты 
а и b имеют малые значения, которые в на-
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ших опытах находятся соответственно в ин-
тервале 6,8-9,3∙10–8 и 0,9-2,4∙10–4. Основной 
вклад в изменение величины А вносит коэф-
фициент с (0,11-0,16). Максимальная степень 
извлечения ионов Cu2+ на адсорбенте СЦЛ-1 
составляет 23,6 ± 0,9 мг/г, что выше в 2,5 раза, 
чем на каолине. Для сорбции ионов цинка 
и железа А равна 24,8 ± 1,1 и 24,4 ± 0,9 мг/г.

Ранее было показано, что для выяс-
нения механизма и кинетики сорбции экс-
периментальные данные могут быть пред-
ставлены в виде зависимости F – t, где 
F = Qx/Qmax – степень завершенности про-
цесса, Qx – емкость адсорбента по иону в мо-
мент времени t (мг/г); Qmax – емкость адсор-

бента по иону в состоянии равновесия (мг/г); 
t – время эксперимента (мин). Далее по этим 
кинетическим зависимостям оценивали вли-
яние температуры на процесс сорбции ионов 
из раствора [4]. Расчет кинетических кривых 
проводили с использованием программы 
MathLab 7.5.0. Установлено, что зависимость 
величины F = f(t) хорошо описывается урав-
нением полинома 3-й степени:

 3 2F at bt ct d    . (3)

В таблице 1 представлены коэффици-
енты при каждом члене полинома для ин-
тервала 0-150 мин.

Таблица
Коэффициенты для уравнения полинома зависимости F = f(t). 

Сорбция ионов меди
T, °K a b c d

293 –5,6∙10–7 9,4∙10–5 5,1∙10–3 –0,012
303 –2,9∙10–7 2,2∙10–5 9,9∙10–3 –0,0042
313 –2,1∙10–7 6,8∙10–6 1,2∙10–2 –0,0088

Ранее нами было показано, что значение 
коэффициента с пропорционально эффективной 
константе скорости реакции, в нашем случае – 
сорбции [5, 6]. При этом из данных таблицы сле-
дует, что коэффициент с увеличивается по мере 
роста температуры, и, следовательно, скорость 
сорбции в этом случае возрастает. Величины 
коэффициента с для катионов Zn2+, Fe2+при тем-
пературе 293°C соответственно равны 5,4∙10‒3 

и 5,7∙10‒3. Однако малая абсолютная величина 
коэффициента с свидетельствует, что сорбция 
определяется, в основном, диффузионными фак-
торами, механизм сорбции для исследованного 
интервала температур практически одинаков 
и не может быть охарактеризован как хемосор-
бция. Это можно объяснить близкими значения-
ми ионных радиусов, которые для Cu2+, Zn2+, Fe2+ 
составляют соответственно 0,96∙10-10; 0,74∙10-10; 
0,78∙10-10 м, а также близкими значениями ра-
диусов гидратированных катионов. Кроме того, 
по этой же причине нами не отмечены суще-
ственные различия в селективности к сорбиру-
емым ионам.

Оценка динамики сорбции до достиже-
ния равновесного состояния и диффузион-
ного характера при сорбции катионов на ад-
сорбенте СЦЛ-1 в исследованном интервале 
может быть проведена по расчету энергии 
активации. Энергия активации можно рас-
считать, если полученные нами экспери-
ментальные данные представить в виде:

  ln 1  F Z t B     , (4)

где Z – кажущаяся константа скорости процесса сорб-
ции; В – коэффициент, который соответствует отрезку 
при пересечении графика с осью ординат.

Кажущиеся константы скорости про-
цесса сорбции при различных температурах 
определяли как тангенс угла наклона по-
лученных зависимостей, затем рассчитыва-
ли кажущуюся энергию активации сорбции 
по уравнению Аррениуса:

 /  ,aE RTk Ae  (5)

где k – константа скорости химической реакции при 
температуре Т (оК); А – стерический множитель, пока-
зывающий долю наиболее эффективных (приводящих 
к взаимодействию) столкновений молекул реагирую-
щих веществ; Еа – энергия активации процесса, зави-
сящая от природы взаимодействующих частиц [6].

В логарифмических координатах урав-
нение Аррениуса представляет собой пря-
мую линию, отсекающую на ординате отре-
зок, равный lnA, где тангенс угла наклона 
прямой к оси абсцисс позволяет определить 
энергию активации:

 tgα = –Ea/R. (6)

Подставив константы скорости про-
цесса сорбции ионов, найденные по темпе-
ратурным зависимостям, можно вычислить 
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кажущуюся энергию активации процесса 
сорбции (Ea

*). В нашем случае кажущаяся 
энергия активации при сорбции катионов 
меди, цинка и железа составила 25,8 ± 3,7 
кДж/моль.

Известно, что энергия активации 
диффузионных процессов обычно находит-
ся в диапазоне 10-40 кДж/моль, причем 
внешнедиффузионная кинетика характе-
ризуется величинами энергии активации 
Еа < 20 кДж/моль, а внутридиффузионная – 
Еа = 20-40 кДж/моль [7]. Таким образом, по-
лученные в наших опытах данные подтвер-
ждают преобладающее влияние внутренней 
диффузии гидратированных ионов на ско-
рость сорбции на данном адсорбенте.

Таким образом, исследования сорб-
ции двухвалентных катионов меди, цинка 
и железа на адсорбенте СЦЛ-1 показали, 
что данный сорбент с низкой стоимостью 
и развитой микроструктурой обладает высо-
кими сорбционными свойствами до 26 мг/г. 
При этом сорбент можно регенерировать 
растворами карбонатов щелочных метал-
лов, и по нашим данным, после 10-кратного 
процесса сорбция-десорбция прочностные 
и сорбционные свойства адсорбента не сни-
жаются. Адсорбент может быть рекомендо-
ван к использованию в статических или ди-
намических системах водоочистки от ионов 
тяжелых металлов. Если необходимо утили-
зировать адсорбент, то после регенерации 
его можно использовать, например, в каче-
стве грунта.

Выводы
1. Установлено, что скорость сорбции ио-

нов Cu2+, Zn2+, Fe2+ на адсорбенте СЦЛ-1 прак-
тически не зависит от температуры в интервале 
10-40°C.

2. Величина кажущейся энергии актива-
ции процесса сорбции, рассчитанная по темпе-
ратурным зависимостям, составляет 25,8 ± 3,7 
кДж/моль, что указывает на внутридиффузион-
ный механизм процесса сорбции.

3. Сорбционная емкость адсорбента по ка-
тионам меди, цинка и железа составляет до 26 мг/г. 
Сорбционные и физико-механические свойства 
адсорбента сохраняются при многократной реге-
нерации.
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S.L. BELOPUKHOV, D.V. KOZLOV, YU.A. BARYKINA
Federal state budget educational institution of higher education «Russian state agrarian university – 
MAA named after C.A. Timiryazev», Moscow

NEW SORBENT (SCL-1) FOR WATER TREATMENT 
FROM HEAVY METALS

The article presents the tests results of a new adsorbent SCL-1. The adsorbent is used to 
treat water from heavy metal impurities – bivalent copper, zinc and iron cations in particular. 
The temperature effect on the sorption of ions was studied at different initial solution concentrations. 
The dynamics of absorption was established, and taking into consideration a temperature 
dependence of the absorption rate there was calculated an apparent energy of the sorption 
process activation. It is shown that the adsorbent SCL-1 possesses a developed microstructure 
and high sorption properties up to 26 mg/g relative to the ions Cu2 +, Zn2+, Fe2 +. It is established 
that the speed of ions Cu2 +, Zn2 +, Fe2 + does not practically depend on temperature in the range 
10-40°С. The value of the apparent activation energy of the sorption process calculated according 
temperature dependencies is 25. 8 ± 3. 7 kJ/mol. which indicates to the inter-diffusion mechanism 
of the sorption process. The sorbent can be regenerated by solutions of alkali metal carbonates. 
It was found that after a 10-fold sorption – desorption process strength and sorption properties 
of the adsorbent do not decrease. The adsorbent can be used in static or dynamic systems of water 
treatment from heavy metals ions. The adsorbent is environmentally safe and after regeneration 
it can be used as a soil component.

Water treatment, heavy metals, adsorbents, copper, zinc, iron, chemical analysis.
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УДК 502/504:622:574 (477.62)
Д.А. ДЖЕРЕЛЕЙ
Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования 
«Донбасская национальная академия строительства и архитектуры», г. Макеевка, Украина

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÏÐÈ ÐÅÍÎÂÀÖÈÈ 
ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ ÄÎÍÁÀÑÑÀ È ÏÓÒÈ ÈÕ ÐÀÇÐÅØÅÍÈß

Целью исследования является обоснование выбора оптимальных путей 
природообустройства при закрытии шахт Донецкого угольного бассейна. Методика 
исследования базируется на комплексном изучении влияния деятельности угольных 
шахт на экологическую обстановку в Донбасском регионе. На основе натурного 
обследования, архивно-библиографических и статистических данных, анализа 
реализованных и нереализованных проектов реконструкции исчерпавших свой ресурс 
угольных предприятий определяются пути их ликвидации. Выявлено, что процесс их 
закрытия требует больших материальных вложений и, если средств недостаточно, 
создает дополнительные проблемы для экологической обстановки в регионе. В то же 
время рациональное использование оставшегося после закрытия шахт оборудования, 
зданий и сооружений может способствовать решению проблем природообустройства. 
Дальнейшее использование уже имеющихся элементов материальной базы позволяет 
сохранить ранее созданные природоохранные системы и сэкономить средства 
для их оптимизации. В качестве перспективного направления в работе рассматривается 
размещение на базе недействующих или выработавших свой ресурс предприятий угольной 
промышленности центров хранения и обработки данных. Такой вариант реновации 
дает возможность максимально полно использовать имеющееся оборудование, здания 
и сооружения, предупреждать загрязнение окружающей среды и решать проблемы 
природообустройства. Таким образом, угледобывающие индустриальные объекты, 
исчерпавшие свой ресурс, являются подготовленной промышленной основой, на которой 
можно создать современное рентабельное предприятие, например, ЦХОД. Шахтную 
промзону следует рассматривать как ценный и перспективный объект, диверсификация 
и реновация которого – один из наиболее коротких и эффективных путей снижения 
затрат на строительство и эксплуатацию новых предприятий, решения проблем 
природообустройства прилегающих территорий.

Реновация промышленных территорий, центры хранения и обработки данных, 
ЦХОД, закрытие угледобывающих предприятий, Донецкий угольный бассейн, 
природообустройство.

Введение. Проблема природообустрой-
ства при ликвидации угледобывающих про-
мышленных комплексов, исчерпавших свой 
ресурс, является актуальной для многих реги-
онов мира. Одним из таких регионов является 
Донецкий угольный бассейн, который харак-
теризуется чрезвычайно высокой насыщен-
ностью горнодобывающими и перерабатыва-
ющими промышленными объектами. Этот 
регион является также весьма густонаселен-
ным. Так, по данным на 2012 год, на подраба-
тываемых шахтами территориях проживало 
около 20% городского населения Украины [1].

Добыча угля вызвала значительные 
природные нарушения в этом регионе. 
В первую очередь к ним относятся изме-
нения гидродинамической структуры под-
земных вод, складирование огромного ко-
личества выданной на поверхность пустой 
породы. В массиве горных пород остались 
пустоты в очистных, капитальных и подго-
товительных выработках.

Материал и методы исследования. 
Методика исследования базируется на ком-
плексном изучении влияния деятельности 
угольных шахт на экологическую обстанов-


